The Design of Enlargement of Sensor and Control Module of Mobile Robots Named Brontes by Husar, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY a KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE a MĚŘICÍ TECHNIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 
 
 
 
 
 
NÁVRH ROZŠÍŘENÍ SENZORICKÉHO A ŘÍDICÍHO 
MODULU MOBILNÍCH ROBOTŮ BRONTES 
 
THE DESIGN OF ENLARGEMENT OF SENSOR AND CONTROL MODULE OF MOBILE 
ROBOTS NAMED BRONTES 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE    JAN HUSAR 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE   Ing. TOMÁŠ FLORIÁN 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2011 
 
 
 
 
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav automatizace a měřicí techniky
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor
Automatizační a měřicí technika
Student: Jan Husar ID: 115184
Ročník: 3 Akademický rok: 2010/2011
NÁZEV TÉMATU:
Návrh rozšíření senzorického a řídicího modulu mobilních robotů Brontes
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Navrhněte rozšíření základní řídicí jednotky mobilního robotu za účelem prostorově a hmotnostně
efektivního rozvodu signálů k jednotlivým senzorům dle upřesnění vedoucího. Do rozšíření
implementujte systém napájení robotu a všech jeho částí, včetně příslušně dimenzovaných ochran.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
- Záhlava, V.: Návrh a konstrukce desek plošných spojů
- www.google.com
Termín zadání: 7.2.2011 Termín odevzdání: 30.5.2011
Vedoucí práce: Ing. Tomáš Florián
prof. Ing. Pavel Jura, CSc.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
 3
Abstrakt 
Tato bakalářská práce pojednává o navržení rozšíření senzorického a řídicího modulu 
mobilních robotů Brontes. K tomuto účelu byla vytvořena deska plošného spoje MX05, 
která svým připojením na řídicí desku LTR001.2 rozšiřuje její funkce. Konstrukce 
desky probíhala na základě požadavků a potřeb vycházejících z periferií robotu. Byl 
vytvořen její návrh obsahující kontrolní, ochranné a filtrační prvky. Dále byla deska 
realizována a osazena. Použitím MX05 vzniká značné zjednodušení zapojení a jsou 
rozšířeny původní funkce, které jsou využitelné nejen v robotech Brontes.  
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Step-Up, Step-Down, DPS, EMC, MAX668, MAX1744 ,LM3488, Eagle, RS485, 
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Abstract 
This bachelor's thesis deals with the proposal of the sensory module and the control of 
mobile robots named Brontes enlargement. For this purpose a printed circuit board 
named MX05 was created, which extends its functionality via connection to the 
control board named LTR001.2. Construction of the board was conducted on the bases 
of the needs and requirements coming from robot peripherals. The proposal 
was created containing the control, protection and filtering features. Further, the board 
was realized and inhabited. Using MX05 creates a great simplification of wiring 
and there is implied the extension of the original features that are useful not 
only in robots Brontes. 
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VYMEZENÍ POJMŮ 
Používaná slova-zkratky 
Servo - servo motor, obvykle s maximálním natočením 180° a třemi vodiči (+, -, řídicí)  
IO - integrovaný obvod 
Mikrokontroler - programovatelný IO s pamětí, vstupy a výstupy 
Převodník serva - název obvodu na desce MX05 obsahující mikrokontroler ATmega8  
POE (Power Over Ethernet) - spínaný zdroj s výstupním napětí 48V 
EMC - elektromagnetická kompatibilita 
PWM - pulzně šířková modulace 
Pin - vývod součástky 
Pinheader - konektor menšího typu  
Jumper - prostředek k propojení dvou pinů pinheaderu  
Pad - kovová pájivá plocha pro připojení součástky 
Top-vrchní strana desky MX05 
Bottom-spodní strana desky MX05 
Smd součástky - součástky pro povrchovou montáž 
Prokov - slouží ke spojení více vrstev desky plošného spoje 
Teleprezence - ovládání za pomocí prvků používaných ve virtuální realitě 
 
TTL (transistor transistor logic) 
 [13] Je standardem používaným pro realizaci digitálních (také logických) 
integrovaných obvodů, vycházejícím z použití technologie bipolárních křemíkových 
tranzistorů. Obvody technologie TTL používají napájecí napětí 5 V, z čehož vyplývá 
pro logickou jedničku napětí přibližně 5 V, pro logickou nulu napětí přibližně 0 V. 
 
Usart/uart 
  [8]Synchronní/asynchronní sériové rozhraní. Jde o zařízení pro sériovou 
komunikaci, které lze nastavit buď pro asynchronní režim (SCI - např. pro linky RS232 
resp. RS485) nebo pro synchronní režim (označovaný jako SPI). 
 
Asynchronní přenos 
[8]USART vysílá data na pinu označovaném obvykle jako TX (transmit), 
přijímá na pinu RX (receive). Klidová úroveň signálu je log. 1 (pokud neprobíhá 
vysílání ani příjem). Vysílání je zahájeno změnou hodnoty signálu na log. 0 po dobu 
jednoho bitu (tzv. start-bit). Následovně se posílá 
nejnižší datový bit, poslední nejvýznamnější datový 
bit je následován stop bitem, který má opět úroveň 
log. 1. Po odvysílání stop-bitu může začít přenos 
dalšího bitu. Na Obr.1 vyznačeno tečkovaně. 
  
Obr. 1 [8]Asynchronní 8-bitový přenos 
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1. ÚVOD 
Navrhovaná deska MX05 je konstruována za účelem rozšíření senzorického 
a řídicího modulu LTR001.2 mobilních robotů Brontes. Jsou zde integrovány původní 
obvody, které byly připojeny na desku LTR ,což jsou POE, Převodník serva a zdroj 
3.3V. Navíc je deska doplněna o zdroje 5V a 12V. Všechny použité zdroje jsou spínané 
a jedná se o typy DC/DC Step-Up nebo Step-Down. Jsou napájeny stejnosměrným 
napětím z tří-článkového akumulátor LiPol. MX05 zpřehledňuje zapojení desky 
LTR001.2 a doplňuje chybějící obvody. Jsou zde zavedeny prvky kontrolní, ochranné 
a filtrační. Jedná se o kontrolu správné funkčnosti zdrojů. Dále zde budou navrženy 
ochrany vstupů, chránící desku před napětím a proudovým špičkám, které by mohly 
desku poškodit. Dále odrušovací filtry, aby deska splňovala pravidla EMC. Deska 
nesmí sama produkovat rušení do okolí nad přípustnou hranici a zároveň musí být 
odolná vůči externímu rušení. 
2.1 Popis souvisejících prvků s deskou MX05 
2.1.1 Robot Brontes 
 
Obr. 2 Robot Brontes 
 
Konstrukce robotu Brontes vychází ze stavebnice komerčně prodávaného auta 
na dálkové ovládání. Podvozek s odpružením, natočením obou náprav a koly s hrubým 
vzorkem umožňuje pohyb v těžkém terénu, dobré zdolávání překážek a velkou 
manévrovací schopnost. Obě nápravy jsou jak hnané, tak natáčené. Tento podvozek 
vychází z Ackermanova podvozku. Odhadovaná rychlost robotu je 5 km/h. 
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 Tento robot má především účel průzkumný. Jednou z možností ovládání je 
teleprezenční, které využívá LCD brýle a joysticku (Obr.3). Kamera umístěná na 
kabině robotu má 2 stupně volnosti. Kopíruje pohyb hlavy díky snímačům umístěných 
na LCD brýlích a zobrazuje snímaný obraz na LCD displejích umístěných před očima. 
Operátor má tak pocit, že sedí uvnitř robotu. Joystickem je ovládán pohyb.  
Robot může být doplněn o celou řadu periferií resp. snímačů, jako je například 
GPS modul, ultrazvukové senzory, přisvětlení pomocí LED diod, které jsou umístěny 
na robotu. Lze je různě doplňovat a měnit. Zdrojem napájení těchto prvků a celého 
robotu jsou baterie LiPol.  
Obr. 3 [24]LCD brýle a joystick pro ovládání robotu 
 
2.1.2 Baterie 
Hlavním zdrojem energie desky MX05, jak již bylo zmíněno, je tříčlánková 
baterie LiPol s kapacitou 2600mAh a napětím jednoho článku 3,7V. Toto napětí je 
závislé na nabití akumulátorů. Protože baterie nedodává konstantní napětí, vlivem jejího 
vybíjení je na desce MX05 zapojen zdroj s konstantním výstupním napětím 12V, který 
je použit pro napájení kamery. V robotech Brontes je dále bateriový dvoučlánek se 
stejným napětím, ale vyšší kapacitou 5000mAh, použitý jako zdroj energie pro serva. 
2.1.3 Serva 
Jsou použita dvě řídicí serva HS5645MG ovládající přední a zadní nápravu a 
dvě serva HS5245MGM, která provádí náklon a natočení kamery, umístěné na kabině 
robotu. 
Tabulka 1 [1]Základní parametry serv HS5645MG a HS5245MGM 
 HS5645MG HS5245MGM 
Rychlost (4.8/6.0V) 0.18/0.23 [s/60°] 0.15 / 0.12 [s/60°] 
Točivý moment (4.8/6.0V) 10.3/14.3[kg.cm] 4.4 / 5.5 [kg.cm] 
Rozměry [mm] 40.6 x 19.8 x 37.8 32 x 17 x 31 
Váha [g] 60 32 
 11
2. LTR001.2 
LTR001.2 je základní deska obsahující hlavní řídicí obvody robotů Brontes. 
Srdcem této desky je mikrokontroler MCF52235CAL60 freescale, který řídí veškeré 
operace. K tomu slouží například: čtyři výstupy PWM, čtyři výstupy GPT (lze je 
libovolně naprogramovat), osm analogových vstupů (mohou být použity například pro 
kontrolu správné funkčnosti obvodů), čtyři přerušovací vstupy, čtyři vstupy pro měření 
střídy a několika vstupů a výstupů zajišťující komunikaci (pomocí sběrnic RS232, 
RS485, SPI, I2C).  
Ethernetový přepínač IO KS8995MA, umístěný na této desce rozděluje jeden 
ethernetový výstup mikrokontroleru na čtyři výstupy, které mohou být použity např. pro 
připojení AC/DC převodníku videa nebo modulu pro bezdrátovou komunikaci.  
Tato deska obsahuje také spínaný zdroj 3,3V, který napájí mikrokontroler, ethernetový 
přepínač a spínaný stabilizátor 5V (nebývá na desce osazen).  
3.1 MCF52235CAL60 
Tabulka 2 [2]Základní parametry MCF52235CAL60 
rozměry [mm] 20x20 
počet pinů 112 
šířka slova [bit] 32 
pracovní frekvence [MHz] 60 
CPU Flash memory [kB] 256 
CPU SRAM [kB] 32 
napětí IO [V] 3.3 
 
3.2 KS8995MA            
Tabulka 3 [3]Základní parametry KS8995MA 
rozměry [mm] 20x14 
počet pinů 128 
napětí jádra [V] 1.8 
napětí IO [V] 3.3 
 
  
   Obr. 4 [2]Pouzdro IO MCF52235CAL60 
Obr. 5 Pouzdro IO KS8995MA 
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3.3 Popis pinů pinheaderů 
Na pinheadery JP1, JP6, JP8, JP9, JP10 desky LTR001.2 (Obr. 6, názvy pinů 
jsou uvedeny v tabulkách), je připojena deska MX05. Je tak zamezen přístup na 
konektory K1, K2, K3, proto jsou tyto konektory vyvedeny na desku MX05. Není vždy 
nutné jejich osazení a záleží na konkrétních požadavcích. Pinheadery JP6, JP8, JP9, 
JP10 jsou taktéž vyvedeny v nezměněné podobě až na JP8, kde jsou připojeny dva pull-
up rezistory 4k7 jako zakončení sběrnice I2C. Z pinheaderu JP10 nás nejvíce zajímají 
piny PIN a GND, což jsou napájecí přívody z tříčlánkového akumulátoru LiPOL. Piny 
IRQ 5-9 jsou přerušovací vstupy mikrokontroleru MCF52230CAF60 a TIN 0-3, slouží 
jako vstupy pro měření střídy. Pinheader JP9 slouží taktéž pro mikrokontroler. GPT 0-3 
jsou výstupy pro obecné signály, které je možné libovolně naprogramovat. PWM 1, 3, 
5, 7 jsou výstupy pulzně šířkové modulace. Amplituda výstupů nepřesahuje hodnotu 
3.3V. AD 0-7 na pinheaderu JP1 jsou Analogové/Digitální převodníky, jejíž rozsah se 
nastavuje pomocí odporů, například pomocí děliče tak, aby výstupní napětí nebylo vyšší 
než 3.3V. Na tyto piny jsou připojeny výstupy ze zdrojů 3.3V, 5V, 12V a POE pro 
kontrolu jejich správné funkčnosti. AGND je oddělená zem pro nevýkonové obvody. Ze 
sběrnicového pinheaderu JP6 nás nejvíce zajímá pin A2 a B2. Nejedná se o sběrnici 
RS485, ale o sběrnici UART. Obvod MAX481CSA je na desce LTR001.2 vynechán 
a procesorová sběrnice UART (RX a TX) je propojena na vývody A2 a B2. Toto 
zapojení ušetří osazení převodníku RS485/UART na desce MX05. Pomocí jumperů 
zapojených na pinheader JP6 vybereme následující úrovně přenosu TTL, RS232 , 
RS485. 
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Obr. 6 Rozložení pinheaderů a konektorů desky LTR001.2 
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3. SPÍNANÉ ZDROJE: 
  [4]V našem případě jsou použity DC/DC měniče. Jsou to obvody regulující 
elektrickou energii. Mění vstupní stejnosměrné napětí na jiné výstupní napětí podle 
zvoleného typu: Step-Up zvyšuje vstupní napětí, Step-Down snižuje vstupní napětí.  
4.1 STEP-DOWN DC, DC 3.3V 
Jak již bylo zmíněno, je zde použit spínaný zdroj typu Step-Down, který řídí 
integrovaný obvod MAX1744. Vstupní napětí je UB(bateriové), výstupní napětí je 
3.3V. 
4.1.1 Schéma zapojení: 
 
Obr. 7 [5]Doporučené zapojení pro obvod MAX1744 
 
Vlastní schéma zapojení:
Obr. 8 Vlastní schéma zapojení zdroje 3.3V  
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4.1.2 Popis zapojení 
 
Na vstupu je připojen velkokapacitní elektrolytický kondenzátor C19, který 
dodává zdroji požadovanou energii. Tento kondenzátor je společný se zdrojem 5V a je 
na něj paralelně připojen. Jeho kapacita je navržena tak, aby každý ze zdrojů měl 
minimálně 300uF. Kondenzátory C8, C9, C10, C11 a jejich hodnoty a zapojení jsou 
dány výrobcem pro správnou funkčnost spínaného zdroje. Tranzistor typu MOSFET T1 
je řízen pinem č. 9 EXT. Cívka L8 slouží jako tlumivka, která potlačuje změnu 
spínaného signálu z MOSFETU a přivádí na výstup konstantní napětí. Odpor R4 je dán 
výrobcem a piny 5, 6 (OUT, CS) měří na něm úbytek napětí a podle této hodnoty se 
vypíná externí MOSFET. Cívky L1, L6, L7 slouží jako impedanční oddělení, aby 
výstupní obvod neovlivňoval zapojení zdroje, a kondenzátory C6, C16, C17 filtrují 
střídavou složku. Tyto cívky společně s C3 a kondenzátory tvoří výstupní PI-článek, 
který odrušuje vysoké frekvence. Pin 4 3/5 je připojen na GND a je vybrán zdroj 3.3V. 
Zdroj nesmí pracovat naprázdno, a proto je zde zapojena LED dioda, která také slouží 
jako indikace napětí na výstupu zdroje. D9 je shottkyho dioda, přes kterou teče proud, 
když je mosfet zavřený. Má 40V závěrné napětí, které postačuje na většinu aplikací. 
Výstupy ze zdroje jsou přivedeny na pinheader JP12. Výstupní napětí je také vedeno na 
analogový vstup mikrokontroleru freescale pro kontrolu správné funkčnosti. 
 
 
4.1.3 MAX1744 
 
Obr. 9 [5]Pouzdro a schematická značka IO MAX1744 
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Tabulka 4 [5]Základní parametry IO MAX1744 
Rozsah vstupního napětí [V] 4.5 - 36 
Účinnost [%] >90 
Výstupní výkon [W] 50 
Počet pinů 10 
Low-Dropout napětí [V] 2 
Klidový proud [mA] 90 
Spínací frekvence [kHz] až 330 
Vypínací proud [mA] 4 
Výstupní napětí [V] 5/3.3 
Nastavitelnost výstupního napětí [V] 1.8-18 
Tabulka 5 [5]Popis pinů IO MAX1744 
pin název popis 
1 GND Uzemnění integrovaného obvodu 
2 VL 5V výstup z regulátoru, poskytuje energii vnitřnímu obvodu a může být zdrojem až 
do 1mA při zatížení. Doporučeno spojit VL s GND kondenzátorem o hodnotě větší 
než 4.7uF. 
3 REF 1.25V poskytuje energii až do 100uA při zatížení. Doporučeno spojit REF s GND 
Keramickým kondenzátorem větším než 0.1uF. 
4 3/5 Při propojení 3/5 na GND je vybrán zdroj 3.3V. Při připojením 3/5 na VL je vybrán 
zdroj 5V.  
5 OUT Je připojen na vnitřní dělič. Neslouží jako zdroj proudu. 
6 CS Tento pin společně s OUT slouží jako zpětná vazba pro mosfet, pokud je překročen 
proudový limit je mosfet vypnut. 
7 SHDN Při propojení SHDN s IN je integrovaný obvod v normálním režimu, tzn., že vnitřní 
regulátory jsou zapnuty. 
8 VH Poskytuje regulované výstupní napětí o hodnotě 5V. Externí mosfet je řízen mezi IN 
a VH. Doporučeno spojit VH a IN kondenzátorem 4,7uF nebo větším. 
9 EXT Řídicí brána pro externí mosfet. Pohybuje se mezi IN a VH. 
10 IN Zde je vyžadováno připojení kladného napájení pro zdroj napájení zdroje. 
Doporučeno spojit IN a GND keramickým odporem 0.47uF. 
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4.2 STEP-DOWN DC, DC 5V 
4.2.1 Schéma zapojení 
Vlastní schéma zapojení: 
 
 
Obr. 10 Vlastní schéma zapojení zdroje 5V 
4.2.2 Popis zapojení 
 
Toto zapojení je prakticky totožné se zapojením spínaného zdroje Step-Down 
3.3V, až na nastavení výstupního napětí 5V na IO MAX1744. To je provedeno 
připojením pinu 4-3/5 na pin 2-VL. Vstupní napětí je UB a výstupní je 5V. Výstupy ze 
zdroje jsou přivedeny na pinheader JP12. Výstupní napětí je opět přivedeno na 
analogový vstup mikrokontroleru freescale, pro kontrolu správné funkčnosti. 
4.3 STEP-UP DC, DC 12V 
4.3.1 Schéma zapojení: 
 
Obr. 11 [6]Doporučené schéma zapojení pro obvod MAX669  
 Vlastní schéma zapojení:
Obr. 10 Vlastní schéma zapojení zdroje 12V
 
4.3.2 Popis zapojení:
[6]Základní obvod tj. L13, T3, D2, C26, C28
1) MOSFET T3 je sepnutý, diodou D2 nic neprochází, je záporn
Energie se ukládá ve vstupním kondenzátoru C26. Výstupní energii dodávají 
kondenzátory C30 a C28. 
2) MOSFET T3 je rozepnutý
energie ve vstupním kondenzátoru C26 napl
[6]Cívka L13 se chová jako tlumivka, indukuje v
změnám. Její hodnota je doporu
keramické a jejich hodnota
FREQ určuje provozní frekvenci. Jeho hodnota je nastavena na 499K
zvolena podle vzorce R
tedy 100kHz, a to z důvod
Gate mosfetu je připojen na pin EXT který podlé zp
a rozepíná MOSFET. Výstupní nap
výstupu, a to podle vzorce 
zapojení odporu a diody. Zdroj p
je signalizována jeho funkč
frekvence. Výstupní napě
freescale pro kontrolu správné funk
 
 
 
 pracuje ve dvou cyklech
 
 a dioda D2 je kladně polarizovaná. Uložená 
ňuje výstupní kondenzátory C30
 sobě proud
čena výrobcem. Kondenzátory C22,C27
 a zapojení je doporučena výrobcem. Odpor p
OSC = 5 x 1010 / fOSC. Námi nastavená pracovní frekvence je 
ů použití tlumivky L13 a jejího pracovního rozsahu. 
ětné vazby připojen
ětí je nastaveno odporovým dělič
25.1*
13
1311
R
RRVout
+
= . Na výstup je opě
ři odpojení výstupu tak nepracuje naprázdno
nost. Na výstupu je opět zařazen PI-článek odrušující vysoké 
tí je opět vedeno na analogový vstup mikrokontroleru 
čnosti. 
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řipojený na pin 
Ω. Tato hodnota je 
Řídicí 
ou na FB spíná 
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t připojeno sériové 
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4.3.3 Max668  
 
Obr. 12 [6]Pouzdro a schematická značka IO MAX668 
Tabulka 6 [6]Základní parametry IO MAX668 
Rozsah vstupního napětí [V] 1.8 - 28 
Účinnost [%] >90 
Výstupní výkon [W] 50 
Počet pinů 10 
Klidový proud [uA] 220 
Nastavitelná frekvence [Hz] 100k-500k 
Tabulka 7 [6]Popis pinů IO MAX668 
pin název popis 
1 LDO 5V výstup regulátoru. Tento regulátor napájí všechny vnitřní obvody včetně řídicí brány 
EXT. Doporučeno spojit LDO s GND pomocí 1uF keramického kondenzátoru. 
2 FREQ Tento pin nastavuje frekvenci oscilátoru. Spojením FREQ a GND pomocí rezistoru 
nastavujeme frekvenci od 100kHz do 500kHz. Je nutný jej nastavit při připojení externího 
clock signálu připojeného na pin SYNC/SHDN . 
3 GND Analogové uzemnění. 
4 REF 1.25 referenční výstup. Může být zdrojem 50uA. Doporučeno spojit REF s GND 
keramickým kondenzátorem o hodnotě 0.22uF. 
5 FB Vstup zpětné vazby. Prahové napětí je 1.25V. 
6 CS+ (Positive current-sense)Vstup kladného Current-Sense. Doporučeno připojit CS rezistor 
mezi CS+ a PGND. 
7 PGND (Power ground)Výkonné uzemnění pro EXT Gate Driver a záporný Current-Sense vstup. 
8 EXT Tento pin řídí bránu externího mosfetu. Pohybuje se mezi LDO a PGND. 
9 Vcc Napájecí vstup pro LDO regulátor. Přípustné napětí může být do 28V. Doporučeno spojit 
Vcc s GND pomocí keramického kondenzátoru velikostí 0.1uF. 
10 SYNC
H/
SCHDN
 
Kontrola vypnutí a synchronizace vstupu. Jsou zde 3 operační mody: 
• nízký:DC-DC vypnutý 
• vysoký:DC-DC zapnutý s oscilační frekvencí nastavenou rezistorem Rosc  
• hodiny:DC-DC zapnutý s hodinovým signálem připojeným na SYNC 
 4.4 POE 
POE pracuje jako Step
UB a na výstupu je 47V. V
grabber, který slouží k digitalizaci obrazu z
 
4.4.1 Schéma zapojení
Obr. 13 [7]Doporučené schéma zapojení pro obvod LM3488
Vlastní schéma zapojení:
Obr. 14 Schéma zapojení zdroje POE
 
-Up spínaný zdroj. Na vstup je přivedeno bateriové nap
 robotu Brontes toto výstupní napětí obvodu POE napájí 
 analogové kamery. 
: 
 
 
 
 
20
ětí 
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4.4.2 Popis zapojení 
[7]Kondenzátory C5 a C4 dodávají energii obvodu. Cívka L2 se opět chová jako 
tlumivka. Mosfet U5 je připojen na pin DR, který řídí jeho Gate a podle zpětné vazby 
připojené na FB,která měří hodnotu napětí mezi odporem R15a R6. Základní obvod 
tj.L2,U5, D7, C7 pracuje ve dvou cyklech stejně tak jako je to u 12V zdroje.  
1) Mosfet U5 je sepnutý, diodou D7 nic neprochází, je záporně polarizovaná. 
Energie se ukládá ve vstupních kondenzátorech C5 a C4. Výstupní energii dodávají 
kondenzátory C7 a C13.  
2) Mosfet U5 je rozepnutý a dioda D7 je kladně polarizovaná. Uložená energie 
ve vstupních kondenzátorech C5,C4 naplňuje výstupní kondenzátory C13, C7.  
Hodnoty kondenzátorů C13,C7 a C5, C4 jsou navrženy jako malá rychlá kapacita 
(tantalové) a velká pomalá kapacita (elektrolytické), aby byly schopny dynamicky 
reagovat. 
Výstupní napětí je dáno odporovým děličem R15, R6. Tato hodnota je nastavena podle 
vzorce daného výrobcem  = 1.26 
1 +  . 
Aby zdroj nepracoval naprázdno je zde opět připojena LED dioda LED1 přes 
rezistor R5. Slouží jako detekce napětí na výstupu zdroje. 
Rezistor R3 220kΩ připojený na SYNC nastavuje frekvenci oscilátoru a to na hodnotu 
10kHz(T=10us) podle tabulky uvedené v datasheetu. 
Rezistorem R1 a R18 je nastaven sklon rampy generovaného signálu a zároveň 
kontroluje velikost proudu dodávané na výstup. Rezistor a kondenzátor R2, C2 
poskytují náhradu za kontrolní smyčku. 
4.4.3 LM3488 
 
Obr. 15 [7]Schematická značka a pouzdro IO LM3488 
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Tabulka 8 [7]Základní parametry IO LM3488 
Rozsah vstupního napětí [V] 2.95 - 40 
Počet pinů 8 
Výstupní proud [A]  až 1 
nastavitelná frekvence [Hz] 100k-1M 
Nastavitelnost výstupního napětí [V] 3-40 
Tabulka 9 [7]Popis pinů IO LM3488 
pin1-Isen Vstup proudu, externí elektrické napětí je generováno přes tento pin. 
pin2-COMP Náhradní pin, odpor nebo kondenzátor připojený k tomuto pinu 
poskytuje náhradu za kontrolní smyčku. 
pin3-FB Zpětnovazební pin, výstupní napětí při použití odporového děliče by mělo 
být nastavené na 1. 
 
pin4-AGND Uzemnění řízeného obvodu. 
pin5-PGND Uzemnění integrovaného obvodu. 
pin6-DR Řídicí pin, je zde připojen Gate mosfetu. 
pin7-FA/SYNC Hodinový vstup, odpor připojený na tento pin nastavuje frekvenci 
oscilátoru nebo časový signál nastaví frekvenci oscilátoru.    
Více než 30us vypne zařízení a spotřebuje méně než 10uA ze zdroje. 
pin8- Vin Napájení integrovaného obvodu. 
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4. SBĚRNICE 
  Slouží ke komunikaci minimálně dvou zařízení vzájemně si vyměňujících data 
prostřednictvím různých rozhraní. Každá sběrnice má určitá specifika, jako jsou 
rychlost komunikace, počet účastníků atd. Z těchto vlastností vychází jejich použití.  
 Níže jsou uvedeny pouze sběrnice, které jsou nebo mohou být použité na desce 
MX05 resp. LTR001.2. 
5.1 RS232  
[9]Nazývaná též Sériová linka. Patří mezi nejstarší sběrnice. Slouží 
ke komunikaci dvou zařízení na vzdálenosti v jednotkách metrů. Fyzická vrstva je 
odolná vůči rušení a je určena pro externí komunikaci. Je nejčastěji realizována pomocí 
tří, pěti nebo sedmi vodičového zapojení. Jednotlivé bity přenášených dat jsou vysílány 
postupně za sebou. Asynchronní sériová linka provádí komunikaci nejčastěji pomocí 
osmi bitů. Začíná se od nejméně významného bitu po bit nejvýznamnější. Tyto bity jsou 
reprezentovány logickým stavem 0 nebo 1, který může mít napěťovou úroveň ±5V, 
±10V, ±12V nebo ±15V. Nejčastěji se používá varianta, při které logické hodnotě 1 
odpovídá napětí −12V a logické hodnotě 0 pak +12V. Tato napěťová úroveň je vztažená 
k zemi. [20]Zapojení mezi dvěma zařízeními (DTE-data terminal equipment) je 
realizováno pomocí TxD (transmited data- vysílá data) a RxD (recievered data- přijímá 
data) patrné na Obr. 17. Typické přenosové rychlosti jsou 240, 480, 960, 1920 B/s. 
 
5.2 RS485 
[10]Je to dvouvodičová sběrnice. Tyto vodiče se většinou značí jako A a B. 
Maximální délka sběrnice je až 1200m. Maximální přenosová rychlost je 10Mb/s, která 
je úzce spojena s délkou vedení. Umožňuje komunikaci až třiceti dvěma zařízením. 
Logické stavy jsou reprezentovány napěťovou úrovní, která je dána rozdílem na 
vodičích A a B. Tímto způsobem je dobře potlačeno rušení působící na sběrnici. 
Logická 0 je většinou dána rozdílem větším než +300mV a logická 1 rozdílem menším 
než −300mV. Komunikace je opět zajištěna osmi bity.  
  
Obr. 16 [9]Přenos dat na sběrnici RS232 Obr. 17 [20]Schéma třívodičového zapojení  
  
Tabulka 10 [20]Srovnání sběrnic RS232
Sběrnice 
Typ vedení 
max. délka [m] 
max. rychlost [bit/s] 
počet zařízení 
5.3 SPI 
[11] [15]Rozhraní SPI
obvody, případně ke komunikaci mezi mikropo
vzdálenost. Délka vedení nep
vnějších pamětí, A/D př
mikrokontrolérů je SPI využíváno i pro programování jejich vnit
sběrnici SPI může být teoreticky p
pouze vzdáleností, aby docházelo k
obvykle procesor, je typu Master, ostatní jsou typu Slave. Jednotlivé obvody jsou 
propojeny čtyřmi vodiči.
Maximální přenosová rychlost je 140Mbit/s p
• [22]CS (chip select) 
přenosu); signál generuje master
• SCK (clock) - hodinový signál, který v závislosti na zvoleném režimu ur
okamžik, kdy dochází k 
• MOSI (master out slave in) 
generuje master 
• MISO (master in slave out) 
generuje slave 
 
Obr. 19 [10]Přenos na sběrnici RS485  
 a RS485 
RS232 RS485 
asymetrické symetrické 
15 1200 
20k 10M 
2 11 
 je určeno k internímu použití mezi integrovanými 
čítačovými moduly na krátkou 
řesahuje jednotky metrů. Slouží především pro p
evodníků a dalších obvodů k mikrokontroléru. U n
řní pam
řipojeno nekonečně mnoho zařízen
 synchronizaci hodinového signálu
 
ři hodinovém signálu o frekvenci 70MHz.
- signál vymezující datový rámec, aktivní v logické 0 (p
 
vzorkování dat; generuje master 
- data vystupující z master zař
- data vstupující do master zař
 Obr. 18 [21] Schéma zapojení sběrnice RS485
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řipojení 
ěkterých 
ěti Flash. Ke 
í. Omezení je dáno 
. Jeden z obvodů, 
 
ři 
čuje 
ízení (data out); 
ízení (data in); 
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5.4 I2C 
  [12] [15]Má stejné rozsahy použití jako sběrnice SPI. Hlavní výhodou je, že 
obousměrný přenos probíhá pouze po dvou vodičích - "data SDA (serial data)" 
a "hodiny SCL (serial clock)". To především u mikrokontrolérů výrazně optimalizuje 
nároky na počet vstupně-výstupních pinů a celkově zjednodušuje výsledné zapojení. Na 
jednu sběrnici může být připojeno více integrovaných obvodů, až 31. Přenos dat může 
dosáhnout rychlosti až 3,4Mbit/s. Oba vodiče musí být implicitně v logické jedničce 
a to je zajištěno pull-up rezistory. Jejich odpory mají hodnotu v řádech jednotek kΩ. 
Čím je vyšší komunikační frekvence, tím musí být nižší hodnoty těchto odporů. Pro 
100kHz postačuje 4k7.  
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 21 [15]Schéma zapojení SPI Obr. 20 [22]Přenos dat na sběrnici SPI 
Obr. 23 [12]Schéma zapojení sběrnice I2C 
Obr. 22 [23]Přenos dat na sběrnici I2C 
 5. PŘEVODNÍK
6.1 Schéma zapojení:
Obr. 24 Schéma zapojení obvodů Převodníky serva
6.2 Popis zapojení:
Základ obvodu tvoř
které je přivedeno z 
VCC/GND. Na tyto svorky jsou také p
energii obvodu a transil D6 nastavený na hodnotu 6.8V, která by nem
překročena. Napájecí napě
funguje pro vstupní i výstupní ú
kol nebo LED diody pro osv
krystal zajišťující systé
kondenzátorů k němu př
22pF. Na pin PC6 je př
K němu je připojený pull
Pinheader SIGNALY_SERVA p
se servy (ovládání a řízení)
připojena LED dioda signalizující 
připojena sběrnice zajišť
LTR001.2 a ATmega8. Na této sb
rozdílnou napěťovou úrove
komunikaci. 
Y SERVA 
 
  
 
í mikrokontroler ATmega8. Tento IO je napájen nap
regulátorů na svorky mikrokontroléru AVCC/AVGND
řipojeny paralelně kondenzátory
tí 5V je přivedeno na pinheadery SERVA. Tento pinheader 
čely. Mohou zde být připojeny serva ovládají
ětlení. Na piny mikrokontroleru PB6
mový hodinový signál s frekvencí 20MHz. Hodnoty 
ipojené závisí na typu krystalu a pohybují se v rozmezí 12
ipojen pinheader (JP14, JP1), který slouží jako reset systému. 
-up rezistor 4k7, který drží napěťovou úroveň
řipojený na piny PB0-PB5 slouží pro komunikaci 
 a pro programování mikrokontroleru. Na pin PD5 je 
činnost obvodu. Na piny PD1(TXD)
ující komunikaci mezi mikrokontrolerem
ěrnici jsou zapojeny v sérii odpory vyrovnávající 
ň a k nim paralelně připojeny diody zabra
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ětím 5V, 
 a 
 dodávající 
ěla být 
cí natočení 
 a PB7 je připojen 
-
 vyšší než 1,3V. 
 a PD0(RXD) je 
 freescale z desky 
ňující kolizi při 
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6.3 ATmega8 
 
        Obr. 25 [14]Pouzdro a schematická značka IO ATmega 8 
 
Tabulka 11 [14]Základní parametry IO ATmega8 
Pracovní napětí [V] 4.5 – 5.5 
Šířka slova [Bit] 8 
Pracovní frekvence (MHz] 0-8 
Flash paměť [KBytes] 8 
EEPROM paměť [Bytes] 515 
SRAM paměť [KBytes] 1 
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6. FILTR A NAPĚŤOVÉ OCHRANY 
Jak již bylo zmíněno dříve, jako přepěťová ochrana je použita součástka transil. 
Na desce MX05 jsou zapojeny dvě tyto součástky. První je připojena paralelně na 
vstupní filtr desky MX05 (Obr. 26 D10). Chrání zdroje Z3.3V, Z5V, Z12V a POE před 
hodnotou napětí, která by tyto obvody poškodila. Jedná se především o poškození 
kondenzátorů při překročení jejich maximálního přípustného napětí. Proto tento transil 
je nastaven na hodnotu 25V. Druhý D6 je připojený paralelně k vstupně-výstupnímu 
konektoru obvodu Převodníky serva (Obr. 28). Je nastaven na hodnotu průrazného 
napětí 6,8V. 
 Na vstupu desky MX05 je připojen PI-článek typu dolní propust (Obr. 26), 
jehož mezní frekvence je nastavena na 400Hz. Cívka v proudové větvi je navržena na 
hodnotu 3A a její indukčnost by měla být co největší. Od toho se odvíjí velikost 
pouzdra a cena součástky. Navrhnul jsem tedy hodnotu 100µH. [17]Hodnoty 
kondenzátorů jsou navrženy v jednotkách µF a na necelý dvojnásobek vstupního napětí, 
což je 25V . Tyto hodnoty vycházejí z doporučení a z dosažitelnosti součástek. Později 
může dojít k jejich změnám na základě experimentálního měření za účelem potlačení 
rušení. Popřípadě se filtr nemusí vůbec osadit z důvodů finanční úspory nebo již 
dostatečně vyfiltrovaného signálu. Tento PI-článek by měl zamezit proniknutí střídavé 
složky na vstupy zdrojů a zajistit tak jejich správnou funkčnost. Zdroj POE vykazuje 
vyšší známky rušení a je tedy potřeba připojit další prvky, které zaručí jejich eliminaci. 
Na vstupu je připojen filtr z Obr. 27. Dvě cívky, vinuté proti sobě na prstencovém jádru 
připojené na kladnou i zápornou větev, potlačující nesymetrické složky rušení. 
Kondenzátory, připojené k zemi taktéž na obou polaritách zapojené jako dolní propust, 
potlačující vysoké kmitočty a soufázové rušivé proudy. Paralelně k filtru je připojen 
kondenzátor potlačující protifázový rušivý proud. Stejné zapojení je použito i na 
výstupu jen s tím rozdílem, že cívky na vstupu jsou navrženy na 5 krát větší hodnoty 
proudu než cívky výstupu. Opět jde o zapojení typu dolní propust, které filtruje jak 
kladnou, tak zápornou výstupní větev obvodu POE. Pravidlo pro navržení hodnot 
součástek je stejné jak u předchozího filtru jen s tím rozdílem, že musíme brát ohledy na 
pracovní napětí kondenzátorů, které výrazně ovlivňuje jejich životnost. Proto 
kondenzátory na výstupu musí být dimenzovány nejméně na 50V a na vstupu stačí 
poloviční napětí. 
 Ke každému vstupu IRQ, TIN, PWM, GPT umístěné na pinheaderech JP9, TIN, 
IRQ a JP8 je připojen obvod BAV99, který slouží jako přepěťová ochrana. Při 
překročení hodnoty 3,3V je signál zkratován se zemí, zabrání se tak poškození 
mikrokontroleru freescale, u kterého nesmí hodnota na vstupech překročit 3,3V.  
  Sběrnice I2C byla navíc dopln
požadavek konstrukce sb
        Obr. 26 Vstupní filtr
 
 
ěna o zakončovací odpory hodnoty 10k
ěrnice potlačující vznik chyb př
        Obr. 27 Vstupní/výstupní filtr obvodu POE
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7. NÁVRH A REALIZACE DESKY MX05 
8.1 Návrh desky MX05 v programu Eagle 
Návrh DPS MX05 byl řešen v programu Eagle demo verze 4.16r2. Tato 
demoverze omezuje velikost plochy, kterou lze použít k návrhu. Proto po dokončení 
mého návrhu musela být deska upravena v plné verzi programu Eagle. Šlo pouze o 
posunutí děr pro uchycení desky, umístění a připojení třířadého pinheaderu v obvodu 
Převodníky serva.  
Realizace proběhla podle požadavků na rozmístění vývodů s ohledem na možné 
vniklé rušení. Obvod se známkou největšího rušení (POE) je umístěn tak, aby co 
nejméně ovlivňoval ostatní obvody. Tedy z našeho pohledu vpravo dole (Obr. 28, 29). 
Ostatní obvody jsou situovány co nejblíže svým výstupům.  
 Návrh a výběr součástek vycházel především z jejich dostupnosti, ceny a také 
ze zkušeností a doporučení Ing. Františka Buriana. Vznikla jistá omezení způsobená 
geometrickými rozměry desky LTR001.2. Například výstupně-vstupní pinheadery 
obvodu Převodníky serva PINHD-3X61(Obr. 28) jsou řešeny jako smd. Z důvodů 
umístění ethernetových konektorů na desce LTR001.2, které by tyto pinheadery 
zkratovaly na straně bottom desky MX05. Od tohoto omezení se odvíjí i návrh obvodů 
POE, především jeho části na straně bottom. Geometrické rozložení ostatních 
pinheaderů je taky přesně dané (až na pinheader výstupů zdrojů), aby deska MX05 byla 
schopna se napojit na desku LTR001.2 právě přes tyto piny. 
 [17] Při návrhu musely být dodrženy základní pravidla pro správnou funkčnost 
a pravidla EMC. Šířka spojů proudové smyčky a minimalizace její velikosti. Ta spočívá 
v umístění součástek co nejblíže u sebe. Minimalizace kmitočtového spektra, která byla 
řešena nastavením řídicích členů spínaných obvodů na nízké kmitočty. To sníží 
požadavky na použité tlumivky v obvodu a také ztrátové výkony a vyzařování do okolí. 
Dále co nejmenší délka spojů například u pinheaderu RESET a krystalu X1 a X2 
obvodu Převodníky serva. K lepším hodnotám EMC také přispívají navržené filtry typu 
dolní propust. 
 Dalším faktorem ovlivňujícím podobu navržených obvodů byla schopnost 
realizace a výroby. Ta spočívá v dostatečné vzdálenosti spojů od padů součástek. 
Dostatečně dlouhé a rovné spoje od padů integrovaných obvodů. Dodržení minimální 
šířky vodičů a minimální šířky izolace mezi vodiči. Položení kondenzátorů do 
vodorovné polohy, aby bylo možné připájet obě strany desky. Minimální velikosti 
prokovů a jejich umístění mimo pady součástek, pro vyrobitelnost na dostupných 
prostředcích školy. 
 Pro návrh jsem obdržel knihovny součástek od Ing. Františka Buriany. Avšak ne 
všechny navrhované součástky tyto knihovny obsahovaly. Bylo nutné pro nové 
součástky vytvořit schematickou značku a pouzdro v Editoru knihoven programu Eagle. 
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Tvorba probíhala podle datasheetu dané součástky, kde výrobce uvádí přesné rozměry 
pouzdra a schematickou značku součástky.  
8.2 Layout desky MX05  
 
Obr. 29 Strana top desky MX05  
  
Obr. 30 Strana bottom desky MX05  
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8.3 Příklad návrhu jednotlivých obvodů 
Jako příklad návrhu desky uvádím obvod Zdroj 12V. Na Obr. 25 vidíme vrstvy 
bottom a top. Na straně top je základem první proudová smyčka, která se skládá ze 
součástek C26, L13, T3 a R10. [18]V návrhu jsem se snažil o co nejmenší velikost této 
smyčky. Její velikost ovlivňuje vznik rušení a zvlnění průběhu napětí na výstupu zdroje. 
Na vyzařování rušení má největší podíl druhá proudová smyčka tvořená prvky R10, T3, 
D2 a C28. Proto je důležité, aby dioda byla co nejblíže výstupním kondenzátorům. Je 
doporučeno, aby výstupní napětí zdroje bylo vyvedeno z bodu, který se nachází 
bezprostředně u vývodů kondenzátoru C30, proto je umístěn co nejblíže výstupním 
svorkám, eliminují se tak rušivé úbytky napětí, vznikajících na parazitních 
indukčnostech spojů. Jelikož i kondenzátory mají svou parazitní indukčnost a odpor, 
používá se zapojení většího počtů kondenzátorů paralelně, což zmenší jejich odpor. 
Kondenzátor C26 je jako všechny bipolární válcové kondenzátory umístěný vodorovně, 
aby šel kondenzátor zapájet z obou stran a také deska MX05 nezabírá tolik prostoru do 
výšky. Na straně bottom je řídicí část obvodu skládající se z IO MAX668, kondenzátorů 
nastavujících jeho parametry a výstupního děliče napětí (R11 a R13),který by měl být 
umístěn co nejblíže výstupním svorkám. Aby bylo možné zapájet MAX668, je nutné 
vést přívody k jeho padům rovnoběžně s nimi a součástky neumisťovat příliš blízko. 
Největší podíl na vzhledu layoutu Z12V mají okolní obvody a pinheadery, které 
značně omezují návrh. Snažil jsem se o co nejtěsnější umístění obvodu u výstupních 
pinheaderům.  
Zapojení ostatních spínaných zdrojů je obdobné. Byl kladen důraz na dodržování 
stejných pravidel návrhu jako u tohoto obvodu. 
   
Obr.25 Vrstva bottom a top obvodu Z12V 
 33
8.4 Vylití desky MX05 mědí 
[17]Vylití desky mědí s potenciálem GND se provádí za účelem potlačení 
rušení, které by mohlo vznikat ve volných prostorech. Plocha GND pohlcuje toto rušení 
a zabrání tak jeho vyzařování, což je základní požadavek EMC. Rozlití mědi pod 
signálovými vodiči snižuje vyzařování až o 20dB a výrazně potlačuje vznik parazitní 
indukčnosti. Například vylitá měď po celém obvodu s potenciálem kostry potlačuje 
šíření rušení do stran a slouží také jako svod rizikových signálů, které se s největší 
pravděpodobností budou vyskytovat po obvodu této desky, kde dochází k nejčastějšímu 
kontaktu obsluhy a okolního prostředí.  
Toto vylití může také usnadnit rozvod signálu GND v rozsahu celé desky 
a zkrátit tak jeho vedení. Deska MX05 je vylita z obou stran a pomocí prokovů dochází 
k jejich vzájemnému propojení.  
Pomocí polygonu sloužící k rozlití mědi byly také rozšířeny proudové spoje 
jednotlivých zdrojů a napájecích přívodů k nim, za účelem zajištění dostatečné šířky 
proudových spojů snižujících přenosové ztráty na vedení a potlačení členitost rozvodů, 
která má větší vyzařovací schopnost.   
Měděné plochy mají také nezanedbatelný vliv na rozvod tepla resp. chlazení. 
Pokud je pouzdro součástky obklopeno měděnou plochou, dochází tak ke snížení 
tepelné rezistence udávané v °C/W, která říká, o kolik stupňů se součástka ohřeje při 
ztrátovém výkonu 1W.  
 
 
Obr. 31 Demo verze desky MX05 s vylitou mědí a rozměry  
 8.5 Realizace desky MX05
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32 Osazovací schéma desky MX05 strany bottom
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Za pomocí kartáčku a toluenu jsem odstranil přebytečnou kalafunu, aby bylo 
lépe vidět případný zkrat u integrovaných obvodů a zdali jsou součástky pevně 
připájeny na desku. Jako poslední byly osazeny pinheadery (kolíková lišta s roztečí 
2,54mm) s plastovými prvky, které by toluen mohl zdeformovat.  
Jejich osazení bylo ze všech součástek nejnáročnější. Ze strany top byly 
připájeny pinheadery typu samec a na jejich konce na straně bottom byly přiletovány 
konektory typu samice. Tento proces zahrnoval úpravu konektorů obojího typu. U 
pinheaderů na straně top bylo nutné posunout plastovou spojnici vývodů tak, aby při 
zapájení na desku byl na straně bottom vývod dostatečně dlouhý a vznikl tak dobrý 
kontakt po připojení konektoru typu samice. U pinheaderů na straně bottom úprava 
spočívala v zakrácení těla konektoru typu samice tak, aby při nasunutí vnitřní část 
zaklapla za zobáčky těla konektoru. Pinheadery typu samice jsou jednořadé a bylo nutné 
je spojit lepidlem, aby byly konektory ve správné vzdálenosti a šlo je tak připojit na 
desku LTR001.2. 
Po zapájení následovala kontrola správného kontaktu konektorů mezi stranou 
top a bottom. V tomto případě nenastal žádný problém. Avšak při připojení na desku 
LTR001.2 jsem zjistil mnoho špatných kontaktů. Tato chyba byla způsobena hrotem, 
kterým jsem čistil a zprůchodňoval konektory typu samice, aby šla deska MX05 nasadit 
na desku LTR. Tento proces způsobil nedoléhavost pružin v těchto konektorech 
a následný špatný kontakt s kolíky pinheaderů desky LTR. Bylo tedy nutné vrátit 
pružiny zpět do původní polohy. 
Desky LTR a MX05 jsou vzájemně propojeny pomocí distančních sloupků. 
Jejich velikost hrála důležitou roli ve správné doléhavosti konektorů a tedy dobrém 
kontaktu. Byla zvolena nejmenší možná velikost a to 15mm. Tuto velikost omezoval 
především rozměr ethernetových konektorů umístěných na straně top desky LTR, který 
je 14,5mm vysoký. Tento rozdíl způsobuje malou nedoléhavost, ale není zdrojem 
špatného kontaktu. Tento problém by šel řešit osazením konektorů na straně top desky 
LTR s delšími kolíky nebo připájením konektorů typu samice na straně bottom desky 
MX05 výše a tedy by nebyla nutnost konektory zakracovat. Z čehož plyne větší velikost 
konektorů. 
U obvodu Převodníky serva nastal problém s třířadým konektorem. Jelikož jeho 
dodací lhůta byla později než termín odevzdání BP, bylo nutné jej vyrobit (Obr. 32). 
Výroba probíhala spojením tří jednořadých 
pinheaderů pro smd osazení a jejich následnou 
úpravou. Jejich slepením vzniká potřebná 
rozteč kolíku, takže je nebylo nutné před 
lepením upravovat. U prostřední řady jsem 
nejprve pootáčel kolíky, aby jejich piny byly 
v podélné ose konektoru a při lepení 
jednořadých pinheaderů kolíky na spodní 
straně nezavazely.  
Obr. 34 Třířadý pinheader obvodu 
Převodníky serva, pohled zespodu  
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Bylo nutné také zakrátit jejich spodní část tak, aby se kolíky lehce dotýkaly a šlo je 
jednoduše propojit cínem. Spodní část krajových řad kolíků byla také zakrácena na 
velikost poloviny padu. Usnadní se tak připájení konektoru na desku. Před vlastním 
připojením konektoru byla ještě napravena chyba způsobená při návrhu plošného spoje, 
která byla jednoduše řešitelná drátovou propojkou. 
Tato realizace desky byla prováděna v prostorách laboratoří robotiky pod 
dozorem Ing. Františka Buriana a Ing. Tomáše Floriana. 
8.6 Oživení a kontrola funkce 
Po zapojení obvodu je nutná kontrola správné funkce, která odhalí chyby 
v zapojení. Nejprve je nutné zdroje zatížit, aby při měření nedošlo k jejich poškození. 
Jako zátěž postačí klasické axiální vývodové odpory v desítkách kΩ. Na vstup zdrojů se 
připojí proměnný zdroj napájení. Na výstup jednotlivých zdrojů, paralelně 
k zátěžovému odporu se připojí sondy osciloskopu. Pro spínané zdroje typu Step-Down 
je postup následující: Postupně zvyšujeme vstupní napětí a sledujeme průběh na 
osciloskopu. Pokud se napětí na výstupu zastaví na hodnotě, na kterou je výstup 
nastaven, je vše v pořádku. Stoupá-li napětí výše než je požadováno, je nutné měření 
zastavit, mohlo by dojít k poškození součástek. V zapojení nejspíše došlo ke zkratu při 
pájení a vstupní napětí je přenášeno přímo na výstup. 
Pro spínané zdroje typu Step-Up je postup obdobný s tím rozdílem, že napětí 
snižujeme z vyšších hodnot dolů. Zdroj musí držet na výstupu požadované napětí do 
doby, než je překročena jeho spodní prahová hodnota napájecího napětí, pro kterou je 
zaručena jeho správná funkce.  
 Jako indikátor výstupního napětí slouží zelené LED diody umístěné u každého 
výstupu spínaného zdroje. Jejich svit je patrný na první pohled. 
 Pokud diody nesvítí nebo výstupní napětí neodpovídá požadavkům, je nutné 
najít chybu. Ta je nejčastěji způsobena studeným spojem nebo zkratem. K tomuto 
odhalení postačí multimetr s „pípákem“. Postupně propípáme všechny spoje dokud 
nenalezneme závadu. Nejčastěji se jedná například o spojené vývody integrovaných 
obvodů. Není-li chyba ve zkratu nebo rozpojení může být příčinou proražený 
kondenzátor nebo spálený integrovaný obvod vlivem nepřiměřené teploty při pájení.  
 Po jednotlivém odzkoušení všech obvodů a následného propojení neosazených 
filtrů zkratovacími propojkami následovalo celkové měření zatížených zdrojů. Na 
vstupu bylo přivedeno proměnné napětí v rozsahu odpovídajícímu napětí baterií. Tedy 
6-11,5V. Na vstupu zdrojů byl naměřen rozkmit resp. rušení 2V. Což při hodnotě 
vstupního napětí 6V ohrožuje správnou funkci spínaného zdroje Z5V a Z3.3V. Jejich 
řídicí obvod LM3488 má spodní mez rozsahu vstupního napětí 4,5V. Napětí na 
bateriích by tedy nemělo klesat pod 7V se zapojením bez filtrů. Vstupně výstupní filtry 
zejména u obvodu POE rušení sníží nebo zcela odstraní. Záleží na zvolených 
komponentách použitých ve filtru.  
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 Oživení obvodu Převodníky serva spočívalo v nahrání programu do 
mikrokontroleru ATmega8 přes konektory PINHD 3X61. Tento program je 
na přiloženém CD. 
8.7 Tepelné vlastnosti desky 
[19]Teplota výrazným způsobem ovlivňuje životnost a vlastnosti součástek a je 
tedy nezbytné na ni brát ohled. Každá komponenta má od výrobce stanovený rozsah 
teploty, pro který je zaručena správná funkce a uváděné parametry v datasheetu. Tento 
rozsah není pokaždé stejný. Musíme tedy uvažovat nejnižší maximální přípustnou 
teplotu stanovenou výrobcem, která nesmí být překročena. Jelikož deska MX05 bude 
uzavřena v plechovém krytu robotu Brontes, je nutné znát tepelné vlastnosti desky a 
jejího okolí. Z těchto informací poté zjistíme, za jakých podmínek může dojít k přehřátí 
nebo snížení životnosti desky. Její životnost je dána především životností kondenzátorů, 
které vykazují nejvyšší závislost na teplotě. Uvádí se, že při zvýšení teploty okolí 
kondenzátoru o 10°C klesá jeho životnost na polovinu. Tato závislost je dobře patrná na 
Obr. 26. 
  
Obr. 26 [19]Závislost životnosti kondenzátoru na teplotě 
 
 Než začneme s kompletním měřením všech obvodů desky MX05, je dobré vědět, 
na kterých prvcích bude největší ztrátový výkon proměňující se v teplo, abychom určili 
hlavní zdroje tepla. U spínaných obvodů jsou to především tranzistory typu MOSFET 
vykonávající největší práci při spínání s poměrně velkým ztrátovým výkonem. Tento 
výkon se skládá ze dvou složek, kdy tranzistor spíná a vypíná (levá strana vzorce), 
a kdy jím protéká proud (pravá strana vzorce) 
 Tf)+(Tr*f*Imax*Uds+Rds*Imax2*0,6=Wpp+Wsv=Wz . Vzorec je 
nadnesený a zjednodušený, avšak postačí k hrubému odhadu ztrátového výkonu. Místo 
exponenciálního nárůstu proudu počítá s obdélníkem, což ve výsledku znamená skoro 
dvojnásobnou hodnotu. Číslo 0.6 znamená, že uvažujeme průtok proudu po dobu 60% 
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periody. Imax-maximální protékající proud, Rds-odpor přechodu D/S, Uds-napětí na 
přechodu D/S, f-pracovní frekvence, Tr a Tf-nástupný a sestupný čas tranzistoru. Na 
desce MX05 jsou umístěny 4 MOSFET tranzistory, dva typu IRL3110 s termální 
resistencí Th=40 °C/W a dva typu NDS9407 s Th=80°C/W.  
 V obvodu POE je nastavena pracovní frekvence 100kHz a je uvažován maximální 
proud tlumivkou, tedy 2A. Po dosazení do vzorce 
Wz=0.6*4*0,014+47*2*100*103*158*10-9 vychází výsledný ztrátový výkon 1,52W. Po 
vynásobení Th zjistíme, že tranzistor se v krajním případě ohřeje o 60,7°C. Pracovní 
teplota IRL je do 175°C. 
 U Z12V počítáme se stejnou pracovní frekvencí a maximálním proudem. Jediné co 
se liší je Uds=12V. Po dosazení do vzorce 
  9-10*158*103*100*2*12+0,014*4*0.6=Wz vychází výsledný ztrátový výkon 
0.41W. Po vynásobení Th zjistíme, že tranzistor se v krajním případě ohřeje o 16,5°C. 
 V obvodech Z5V a Z3.3V je nastavena pracovní frekvence 330kHz a maximální 
proud uvažujeme taktéž 2A. Po dosazení do vzorce 
   9-10*21*103*330*2*12+0,15*4*0.6=Wz vychází výsledný ztrátový výkon 
0,53W. Po vynásobení Th zjistíme, že tranzistor se v krajním případě ohřeje o 42,1°C. 
To platí jak pro Z5V tak i pro Z3.3V, protože tranzistory spínají stejné vstupní napětí 
Uds=12V. Pracovní teplota NDS je také do 175°C. 
 Celkové tepelné ztráty desky MX05 byly spočítány z této úvahy: ze známého 
příkonu na vstupu a známého výkonu na výstupu zdrojů dostaneme rozdílem těchto 
známých veličin hodnotu výkonu přeměněného na teplo resp. tepelné ztráty. Pokud 
neuvažujeme ztráty způsobené vyzařováním světla na LED diodách a ztráty obvodů 
Převodníky serva, které jsou zanedbatelné. 
 Měření bylo pouze orientační a bylo prováděno za pomocí přístrojů v prostorech 
laboratoře robotiky. Může být tedy zatíženo značnou chybou. Zatížení zdrojů bylo 
nastaveno přibližně na hodnotu 0,5A, tedy poloviční hodnotu, na kterou jsou zdroje 
dimenzovány. Tato hodnota simuluje plné zatížení desky. Jako zátěž byly použity čtyři 
proměnné odpory značky Tesla. Hodnoty měření jsou uvedeny v Tabulce 12. 
 
Tabulka 12 Měřené hodnoty pro zjištění tepelných ztrát desky MX05 
Vstupní napětí: 13,3V; Vstupní proud:3,16 A; Příkon na vstupu:42W 
Obvod Zátěž[Ω] Proud zátěží[A] Výstupní napětí[V] Výkon na zátěži[W] 
POE 87,0 0,46 39,7 18,11 
Z5V 10,0 0,59 5,9 3,48 
Z3.3V 6,6 0,59 3,9 2,30 
Z12V 24,0 0,62 14,8 9,12 
              Celkový výstupní výkon zdrojů:  33,01 
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Jak již bylo zmíněno výše, hodnota tepelných ztrát je tedy rozdíl příkonu 
a celkového výkonu. Dostáváme hodnotu 8,99W. Abychom zjistili, zda je kryt robotu 
Brontes oklopující řídicí a komunikační moduly společně s deskou MX05 schopen tyto 
tepelné ztráty uchladit, bylo provedeno následující měření. 
 Tepelné ztráty desky MX05 (9W) byly nasimulovány pomocí tří výkonových 
keramických odporů hodnot 1Ω/5W. Odpory byly vloženy pod plechový kryt 
a obklopeny neosazenými deskami DPS tak, aby svým žárem nepoškodily zapojení 
uvnitř robotu. Ostatní moduly umístěné pod plechovým krytem byly zatíženy jak při 
běžném provozu. Pod plechový kryt byl umístěn digitální teploměr zapůjčený 
z laboratoře pro měření fyzikálních veličin od Ing. Zdeňka Havránka. Naměřené 
hodnoty zobrazuje Tabulka 13.  
  
Tabulka 13 Naměřené teploty  
teplota okolí 25,3°C 
teplota pod krytem bez keramických odporů 47,2°C 
teplota pod krytem s keramickými odpory 65,2°C 
 
 Z těchto hodnot vidíme, že rozdíl předpokládané maximální teploty uvnitř 
(teplota pod krytem s keramickými odpory) a teploty okolí je tedy 40°C. Tento rozdíl je 
dán především konstrukcí a tepelnými vlastnostmi plechového krytu a říká, jakou 
teplotu je schopen kryt uchladit. Pokud neuvažujeme životnost kondenzátorů, která 
s narůstající teplotou klesá (Obr. 26) můžeme z této hodnoty odvodit závěr, že deska 
MX05 bude schopna provozu do teploty okolí přibližně 50°C. Tato hodnota je dána 
nejnižším provozním teplotním rozsahem součástky na desce MX05 což je obvod 
MAX668 (85°C). Tento výsledek může být zatížený chybou, která vznikla při měření 
výkonu, jeho nedokonalého nastavení na výkonových odporech a následného měření 
teploty, které zásadně ovlivňuje místo měření a fakt, že kryt nebylo možné zcela zavřít 
z důvodů měření teploty. 
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8.8 Součástky 
Jak již bylo zmíněno dříve, výběr součástek vycházel především z 
jejich dostupnosti, vhodnosti a ceny. Cílem bylo dosáhnout navržených parametrů 
součástek nebo se jim co nejblíže přiblížit a dosáhnout tak spolehlivé funkčnosti 
obvodů. Ne vždy se podařilo nalézt příslušnou komponentu, a tak byl výběr otázkou 
kompromisu.  
Například u kondenzátorů jsou ve výjimečných případech použita jiná pouzdra, 
než pro které byly navrženy. Jedná se o rozdíl jedné velikosti, tato změna má minimální 
vliv. Z důvodů nedostupnosti bylo také nutné zakoupit kondenzátory s nižším provozní 
m napětím. Vždy je počítáno s jistou rezervou. Tento rozdíl neovlivní funkci, pouze 
snižuje životnost kondenzátoru, která je i tak vyšší než stanovena výrobcem. Životnost 
v hodinách udává závislost na pracovním napětí, která je dobře patrná na Obr. 27 
zobrazená v procentech. Vidíme, že pokud pracovní napětí je sníženo o 10%, životnost 
stoupá na 250%.  
Nesmí být také překročeno maximální pracovní napětí. To je omezeno na vstupu 
desky napěťovými ochranami. Naopak jsou také použity prvky s vyššími hodnotami 
kapacit nebo napětí než bylo navrženo, což v těchto případech zajistí lepší funkci 
a spolehlivost obvodů. 
Součástky byly vybrány a objednány především z obchodů Farnell, GM 
electrnonic, TME a Coilcraft. Při výběru bylo nutné brát ohledy na to, zda jsou 
součástky skladem a zda je sklad v ČR. Jinak by se jejich dodací lhůta pohybovala 
v řádech týdnu. Dále v jakém minimálním množství jsou prodávány. To se pohybuje od 
jednoho kusu až po několik tisíc. Rozhodujícím faktorem byla cena, kterou jsem 
porovnával mezi jednotlivými obchody. V seznamu součástek uvádím všechny tyto 
parametry, které byly zohledňovány při nákupu.   
Samotný nákup probíhal prostřednictvím školy až na pár výjimek. Kupoval jsem 
pouze jeden tip kondenzátoru a objednal vzorky tlumivek z obchodu Coilcraft, které mi 
byly zdarma doručeny z USA do 10 dnů.   
 
Obr. 27 [19]Závislost životnosti kondenzátorů na pracovním napětí  
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8. ZÁVĚR 
Deska MX05 je plně funkční i s ohledem na vznikající rušení vstupního napětí, 
které je 2V. Toto rušení odstraní nebo zmírní osazení filtrů typu dolní propust, které 
vyfiltruje vysoké kmitočty. Tyto filtry a dále součástky transil sloužící jako přepěťové 
ochrany budou osazeny podle potřeb provozu. Mnou navrhované hodnoty jsou uvedeny 
v dokumentaci. 
 Při návrhu vznikly dvě chyby a to u obvodu Převodníky serva, které jsem odstranil 
drátovou propojkou a propojením pomocí cínu. Obě tyto chyby souvisejí s konektorem 
PINHD 3x61 (Obr. 27 vpravo nahoře). Jde o propojení krajních spojených vývodů 
horního pinheaderu se signálem GND a prostřední řady spojených vývodů se signálem 
+5V. Dále byly u tohoto pinheaderu zvětšeny a rozšířeny pady, což usnadní připájení 
a nebude nutné zakracování jeho vývodů. Také byly navrženy kondenzátory s větším 
pouzdrem u výstupního filtru obvodu POE (Obr. 27 vpravo dole). Tyto chyby byly 
v návrhu odstraněny a deska je tedy připravena pro další výrobu. 
 Největší nedostatek konstrukce přikládám pinheaderům (Obr. 6 JP1, 6, 8, 9, 10), 
které jsou umístěny proti sobě na straně top a bottom. Jejich realizace byla nejnáročnější 
a pro početnější výrobu desky MX05 nevhodná. Tento problém lze řešit použitím 
konektorů, které jsou k tomuto účelu vyráběny. Bylo by však nutné zvětšit průměr jejich 
osazovacích děr. 
 Pokud by se upustilo od osazení konektorů K1, K2, K3 (Obr. 6), mohly by být 
v dalším návrhu desky MX05 umístěny na jejich místě popisky pinů pinheaderů (JP1, 6, 
8, 9, 10), které by tak urychlily zapojování bez použití manuálu. 
 Dále při dostatku místa nad deskou MX05 by již kondenzátory nebylo nutné 
navrhovat pro osazení ve vodorovné poloze. Tento způsob realizace byl volen 
především z důvodu způsobu předpokládané výroby, který neumožňoval prokovení 
padů součástek procházejících skrze desku. Zkrátily by se tak jejich přívody a zmenšilo 
se vznikající rušení.  
 Vznikající rušení obvodu POE by také šlo eliminovat oplechováním tohoto obvodu, 
které by na desce nezabralo téměř žádné místo. Vyžadovalo by pouze umístění dvou děr 
na uchycení pomocí šroubků nebo podélných děr pro zahnutí pacek plechu. V případě 
potažení plechu nevodivou vrstvou by nevznikla rizikovost zkratování signálů v okolí 
obvodu a na sousedních modulech. 
 Při měření tepelných ztrát a tepelné závislosti plechového krytu robotu, bylo 
zjištěno, že deska MX05 je schopna pracovat bez poruchy do okolní teploty robotu 
50°C. Dále navrhuji pro zvýšení životnosti nejen desky MX05, aby plechový kryt byl 
doplněn o díry na horní části. Toto řešení umožní uvolnění teplého vzduchu do okolí 
a tedy chlazení DPS, což zvýší životnost kondenzátorů. Aby se do robotu skrze tyto 
chladící otvory neprášilo, byly by z vnitřní strany podlepeny jemnou drátěnou síťkou.  
 Jako hlavní přínos svojí práce vidím ve velkém zjednodušení zapojení senzorického 
a řídicího modulu. Doplněním o kontrolní prvky jakou jsou LED diody signalizující 
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napětí na výstupu a přivedením výstupního napětí zdrojů na analogové vstupy řídicího 
mikrokontroleru robota Brontes. Obsluha tak dostává rychlou zpětnou vazbu o správné 
funkci spínaných zdrojů a může tak dříve analyzovat vzniklou chybu při provozu 
robotu. Doplněním desky o filtrační a ochranné prvky má deska MX05, ale také deska 
LTR001.2 vyšší odolnost. Díky nově připojeným zdrojům získává mobilní robot 
Brontes větší možnosti zejména v oblasti senzorů. Může být tak dále rozšířena jeho 
použitelnost. 
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9. SEZNAM SOUČÁSTEK 
Tabulka 14 Seznam součástek 
Název obvodu Označení Obchodní název Hodnota Ks Ks nakup Obchod Cena 
Vstupní LC filtr C40,41 CL31B105KAHNNNE  1uF 1206 25V 2 100 TME 0,48 
 
L14 SDR2207 100UH, 3A 1 1 Farnell 28,3 
D10 SMBJ20A 0,6kW 20V 1 10 TME 3,3 
POE L15 RSD42V3020 2x5.6mH 2.0A RM 12.5 1 1 GM 63 
 
L19 B82790C105N240 1.0MH 500mA 1 5 Farnell 65,58 
C44-46 12065C105KAZ2A 1206, X7R, 50V, 1UF 3 5 Farnell 5,7 
C42,43,47 C1206C105Z3VACTU 1206, 1UF, 25V 3 10 Farnell 1,66 
C5 E22M/25VM 22uF/25v 1 1 GM 1,5 
C4,C2 GRM219F51E105ZA01D 0805, Y5V, 25V, 1UF 2 10 Farnell 0,9 
C1 08053C103KAT2A 0805, 25V,10nF 1 1 Farnell 1 
C13 CTS 1M/50V C  1uF/50V C 1 1 GM 6 
C7 WL1J107M10016BB  100uF/63V 1 5 TME 3,9 
R2 HP05-15K1%  15k 1 50 TME 0,4 
R3 HP05-220K1%  220K 1 50 TME 0,4 
R1 R0805 620R 1% 620R 1 1 GME 2 
R6,R22,R29 R0805 1K 1% 1K 3 1 GME 2 
R18 R2512 0R01 0,01Ohm 1 100 GME 10 
R15 R0805 37K 1% 37K 1 1 GME 2 
R17 R0805 2K4 1% 4k7 1 1 GME 2 
L ED L-C170KGCT 10mA/2V zelená 7 1 GME 2,1 
D7 SK310  
Urrm100V/If3A/Ufm0,085 
SMA,B 1 1 Farnell 14 
L2 TL.DO3316P-473MLB 47uH/1,8A 1 10 GME 64 
U5,T3 IRLR3110ZPBF  100V/63A 2 1 TME 39 
Z5V/3.3V C19 KM1000/25 1000uF/25V 10x16 1 5 TME 4,8 
 
C9,77 TAJA475M020R 4,7uF/20V package A, 2 5 TME 3,6 
C11,79 0805YC474KAT2A  470nF/16V 4 100 TME 0,9 
C3,6,8,14-18,21-
23,27,31,34,38,76 C0805C104K3RACTU 100nF/50V 12 1 Farnell 2 
C10,78 TAJA475M020R 4,7uF/25V package B 2 1 Farnell 7,8 
C12,80 CTS 220M/10V D 220uF/10V 2 1 GME 18 
R4,115 MC2010W2F330MT4E 0,033Ohm 2 10 Farnell 7,5 
R8 R0805 150R 1% 220R 1% 1 1 GME 2 
R7 R0805 150R 1% 120R 1% 1 1 GME 2 
L8,L9 TL.DO3316P-473MLB 47uH/1,8A 2 10 GME 64 
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T1,T4 NDS9407 3A/60V 2 1 Farnell 27,4 
D1,D2,D9 SK26A 2A/60V 3 5 Farnell 9,63 
IO1,2 MAX1744EUB+  2 1 TME 170 
 
L1-7,10-12 HI1206N101R 9 1 TME 8,5 
Z12V C26 25ZLH330M8X11.5 330uF/25V 1 1 Farnell 6,6 
 
C32 GRM219F51E105ZA01D 1uF/25V 1 10 Far 0,9 
C24 GRM219R71E224KA01D 220nF 1 10 Far 1,9 
C29 MCCA001230 220pF/16V 1 100 Far 0,541 
C28,C30 TRJD686K016R 68uF/16V 2 1 Far 12,64 
L13 TL.DO3316P-473MLB 4.7uH/1,8A 10 GME 64 
R12 R0805 470K 1% 470k 1 1 GME 2 
R10 WSL2512R0200FEA 0,02Ohm 1 5 Farnell 13,5 
R11 R0805 215K 1% 215K ohm 1 1 GME 2 
R13 R0805 24R 5% 24k9 ohm 1 1 GME 2 
R9 R0805 470R 1% 470 ohm 1 1 GME 2 
IO3 MAX668EUB+ 1 1 Farnell 114,3 
Převodník serva R16,R14 R0805 4K7 1% 4k7 2 1 GME 2 
 
R21,20 R0805 220K 1% 220 Ohm 2 1 GME 2 
C39,C35 CTS 0.10M/35 A 100uF/6.3V 2 1 GME 3 
C36,37,25,33 není osazeno 22pF pack 805 4 
D6 P6SMB6.8A 0,6kW 6,8V  1 3 TME 10 
D5,D8 BAS285-GS18 
SCHOTTKY, 200 MA, 
SOD-80 2 1 Farnell 1,56 
Atmega8 ATMEGA8-16AU 
Supply Voltage 
Range:4.5V to 5.5V 2 1 Farnell 109,8 
U26,25 TSM-106-01-L-TM 
Pinheader 2.54MM, SMT, 
3X6WAY  2 3 Farnell 45,3 
X1,X2 20.00M-HC49-S  20MHz 2 1 TME 16 
Pinheadery R19,R5 R0805 10K 1% 10K 805 2 1 GME 2 
 
BAV99 SMD BAV99W 
 Usměrňovací dioda, 
dvojitá 75V 0,5A SOT323 22 25 TME 0,97 
                                                                                                                                           Celková cena součástek v Kč: 1594 
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